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[摘要] 摇 隐极式永磁同步电机转矩中定子磁链幅值和转矩角均为可控变量,两者的共同作用效果即为交轴磁

链. 以定子绕组星形连接的永磁同步电机为例,提出了一种通过控制交轴磁链实现对电机转矩直接控制的方法.
该方法直接根据转矩控制要求选择优化的电压矢量实现对电机交轴磁链的控制,不要求保持定子磁链幅值恒

定,不需要复杂的坐标变换. 仿真结果验证了理论分析的正确性和控制方法的可行性.
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Abstract:The amplitude of stator flux linkage and torque angle are controllable variables in non鄄salient pole permanent
magnet synchronous motor,and the interaction effect of stator flux linkage amplitude and torque angle is Q鄄axis flux
linkage. Taking the permanent magnet synchronous motor with Y connected stator winding for example,a novel direct
torque control method through the control of Q鄄axis flux linkage is presented. This method selects the required voltage
vector according to the torque control requirement directly without constant stator flux linkage amplitude control and
complex coordinate transformation. The correction and feasibility of the proposed method are verified by the simulation re鄄
sults.
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传统永磁同步电机直接转矩控制(direct torque control,DTC)方法通过定子磁链和电机转矩双闭环控

制实现对电机转矩的有效控制[1,2],由于在实现良好动态性能的同时具有结构简单、鲁棒性好等特点而受

到广泛关注[3-9] . 对于永磁同步电机而言,其定子磁链幅值和转矩角均是可控变量,因此,实现转矩直接控

制的方法多种多样. 从国内外对永磁同步电机 DTC 的研究成果可知,很多借鉴了文献[1]的控制思想,采
用定子磁链和转矩的双闭环结构来实现对电机转矩的直接控制. 而在永磁同步电机电磁转矩中,定子磁链

和转矩角的共同作用效果即为电机交轴磁链,文献[10]以定子绕组为三角形连接的永磁同步电机为研究

对象,对此进行了分析和验证.
本文以常用的定子绕组为星形连接的永磁同步电机为研究对象,详细分析了定子绕组星形连接条件

下电压矢量对电机转矩和定子磁链的作用规律,提出了一种永磁同步电机直接交轴磁链控制方法,该方法

根据转矩控制要求选择合适的空间电压矢量实现对电机交轴磁链的直接控制,实现过程中不要求保持定

子磁链幅值恒定,不需要复杂的旋转坐标变换.
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1摇 直接交轴磁链控制方法基本原理

1. 1摇 转矩控制方法分析

对永磁同步电机的控制本质上是对其转矩的控制,直接转矩控制方法将电机和逆变器作为一个整体,
直接将电机转矩作为控制对象,进而实现对电机的高性能控制. 而对电机转矩的控制最终归结到对空间电

压矢量的选择上. 对于星形连接的永磁同步电机而言,其定转子磁链和 6 个运动空间电压矢量的分布如图

图 1摇 星形连接永磁同步电机定转子

磁链和电压矢量示意图

Fig. 1摇 Illustration of stator,rotor flux linkage
and voltage vector for star鄄connection PMSM

1 所示. 其中,琢茁 为两相静止坐标系;dq 为转子磁链同步旋转

坐标系;xy 为定子磁链同步旋转坐标系;鬃s 为定子磁链矢量,
其和 琢 轴的夹角为 兹s;鬃r 为转子磁链矢量,其和 琢 轴的夹角为

兹r;定转子磁链之间的夹角为 啄;u1 ~ u6 分别为 6 个运动空间

电压矢量.
对于隐极式永磁同步电机,其转矩如式(1)所示,

Te =
3p
2Ls

|鬃s |鬃fsin啄=
3p
2Ls

鬃sq鬃f, (1)

其中,Ls 为电机定子电感;鬃sq为电机交轴磁链;p 为电机极对

数;Te 为电机转矩;鬃f 为转子永磁体磁链. 直接转矩控制方法

以电机转矩作为直接控制对象,为便于考察电机转矩的变化

情况,对式(1)中的电机转矩求微分,如式(2)所示:
dTe

dt = 3p
2Ls

鬃f
d鬃sq

dt . (2)

从式(2)可知,在电机参数一定的条件下,电机转矩的变化直接正比于交轴磁链的变化,因此,通过控制电

机交轴磁链就能够实现对电机转矩的有效控制. 而对定子磁链的控制最终归结为如何选择合适的电压矢

量. 在永磁同步电机中,电压矢量和定子磁链矢量之间的关系如式(3)所示,其中 us 为电压矢量,Rs 为定

子电阻,is 为定子电流矢量:

us =
d鬃s

dt +Rs is . (3)

从式(3)可知,如果忽略定子电阻压降,则定子磁链矢量的变化总是和所施加的运动电压矢量方向保持一

致. 根据这一变化规律同时结合电机转矩变化和交轴磁链变化的关系可知,当需要迅速改变电机转矩时,
应选择使定子磁链交轴分量变化最快的空间电压矢量. 为实现对电机转矩的有效控制,从式(2)和式(3)
可知,电压矢量的选择取决于其交轴分量的大小. 从图 1 可知,当转子磁链位置变化时,电压矢量交轴分量

也会随之变化. 取电压矢量幅值为 1 V,逆时针方向为参考方向,则各个电压矢量交轴分量随转子位置变

化情况如式(4)所示,其中,u1q为电压矢量 u1 的交轴分量,其他类推:

图 2摇 电压矢量交轴分量随转子位置变化

Fig. 2摇 D鄄axis voltage vector VS rotor position

u1q =sin(-兹r),
u2q =sin(60毅-兹r),
u3q =sin(120毅-兹r),
u4q =sin(180毅-兹r),
u5q =sin(240毅-兹r),
u6q =sin(300毅-兹r) .

(4)

从式(4)可知,每个电压矢量交轴分量均是转子磁链位置的

函数,为便于比较分析,将其示于图 2 中.
从图 2 电压矢量交轴分量的变化规律可知,在 0 ~ 2仔 范

围内,转子磁链角度被平均分成 6 个扇区,在每个扇区内均存

在一个交轴分量最大的电压矢量和一个交轴分量最小的电压

矢量. 根据这一变化特点,同时结合式(2)和式(3),即可得到
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直接交轴磁链控制下电压矢量的选择依据. 以 0 ~ 2仔 / 6 范围为例,当需要迅速增加电机转矩时,应选择最

优电压矢量 u3;当需要迅速减小电机转矩时,应选择最优电压矢量 u6;其他扇区内电压矢量的选择可依此

得到. 据此,可得到整个范围内电压矢量选择如表 1 所示. 其中,τ为转矩控制标志,τ为 1 时表示需要增加

转矩;τ为 0 时表示需要保持转矩;τ为-1 时表示需要减少转矩.
表 1摇 转矩控制模式下电压矢量选择表

Table 1摇 Voltage vector selecting table under torque control mode

τ

兹r

0 ~ 2仔
6

2仔
6 ~ 4仔

6
4仔
6 ~ 6仔

6
6仔
6 ~ 8仔

6
8仔
6 ~ 10仔

6
10仔
6 ~ 12仔

6
1 u3 u4 u5 u6 u1 u2

0 u0(u7) u0(u7) u0(u7) u0(u7) u0(u7) u0(u7)
-1 u6 u1 u2 u3 u4 u5

摇 摇 从表 1 可知,在电机控制过程中,根据转子磁链所处的扇区位置,同时结合转矩控制要求选择合适的

电压矢量作用于电机,即可实现对电机转矩的有效控制. 实现过程中不要求严格的转子位置信息,仅需要

知道其所处扇区位置即可,也不涉及复杂的旋转坐标变换,简化了系统的控制结构. 为便于分析,本文将这

种控制方法称为直接交轴磁链控制方法.
1. 2摇 磁链限幅方法分析

前一小节主要从转矩控制的角度出发对电压矢量的选择依据进行了分析,侧重研究了电压矢量对定

子磁链交轴分量的影响,但没有涉及这种转矩控制方法下定子磁链直轴分量的变化规律的分析. 需要指出

的是,虽然没有进行分析,但电压矢量对定子磁链直轴分量的影响是客观存在的. 控制过程中,如果忽略这

种影响,将会导致定子磁链幅值的不可控. 如果磁链幅值过大将会导致定子绕组饱和,最终影响电机的稳

定运行. 因此,在直接交轴磁链控制方法中必须引入定子磁链的限制方法. 要实现对定子磁链幅值的迅速

控制同时还要兼顾转矩的控制要求,在定子磁链同步旋转坐标下分析限幅时电压矢量的选择依据是合适

的. 对于定子绕组星形连接的永磁同步电机,各个电压矢量在 x 轴方向和 y 轴方向的分量如式(5)、式(6)
所示,其中 u1x为电压矢量 u1 在 x 轴方向的分量,u1y为电压矢量 u1 在 y 轴方向的分量,其他依此类推:

u1x =cos(-兹s),
u2x =cos(60毅-兹s),
u3x =cos(120毅-兹s),
u4x =cos(180毅-兹s),
u5x =cos(240毅-兹s),
u6x =cos(300毅-兹s) .

(5)

u1y =sin(-兹s),
u2y =sin(60毅-兹s),
u3y =sin(120毅-兹s),
u4y =sin(180毅-兹s),
u5y =sin(240毅-兹s),
u6y =sin(300毅-兹s) .

(6)

在定子磁链同步旋转坐标系中,电压矢量的 x 轴方向分量决定了定子磁链幅值的变化,y 轴方向分量

决定了定子磁链角度的变化,也即间接改变了转矩角的大小. 为便于比较,将两者的变化情况示于图 3.
从图 3(a)可知,根据电压矢量 x 轴方向分量的变化规律,可将 0 ~ 2仔 范围内定子磁链角度平均分成

6 个扇区,且每个扇区内均存在一个 x 轴方向分量最大的电压矢量和一个 x 轴方向分量最小的电压矢量.
以 仔 / 6 ~ 3仔 / 6 范围为例,当需要减小定子磁链幅值时,可选电压矢量为 u4、u5 和 u6,而在磁链限幅过程中

还需要考虑转矩的控制要求. 因此,限幅条件下,若需要增加转矩,则选择使定子磁链幅值减小,同时根据

图 3(b)的变化规律选择使定子磁链角度增加的电压矢量 u4;若需要减小转矩,则选择电压矢量 u6;若需

要保持转矩,则选择电压矢量 u5;其他扇区内电压矢量的选择可依此得到. 最终得到如表 2 所示的磁链限
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幅条件下电压矢量选择依据,其中 着 为转矩控制标志,着 为 1 要求增加转矩,着 为 0 要求保持转矩,着 为-1
要求减小转矩.

图 3摇 电压矢量分量随定子磁链位置变化情况

Fig. 3摇 Voltage vector components VS stator flux linkage position

表 2摇 磁链限幅模式下电压矢量选择表

Table 2摇 Voltage vector selecting table under flux linkage amplitude limitation mode

着
兹s

- 仔
6 ~ 仔

6
仔
6 ~ 3仔

6
3仔
6 ~ 5仔

6
5仔
6 ~ 7仔

6
7仔
6 ~ 9仔

6
9仔
6 ~ 11仔

6
1 u3 u4 u5 u6 u1 u2

0 u4 u5 u6 u1 u2 u3

-1 u5 u6 u1 u2 u3 u4

摇 摇 根据前面的分析结果可知,在采用直接交轴磁链控制方法时,仅需知道定转子磁链所处的扇区即可,
运行过程中根据定子磁链幅值的大小选择不同的电压矢量选择表,根据转矩控制要求选择合适的电压矢

量作用于电机即可实现对电机转矩的直接控制,控制过程中不涉及复杂的旋转坐标变换,对定转子磁链的

位置信息要求不高.

2摇 仿真分析
表 3摇 永磁同步电机参数

Table 3摇 Parameters of PMSM

电机参数 数值

母线电压 / V 300
额定转速 / ( r / min) 3 000

定子电阻 / 赘 18. 7
直轴电感 / H 0. 026 82
交轴电感 / H 0. 026 82
转子磁链 / Wb 0. 171 7
电机极对数 2

额定转矩 / (N·m) 0. 8

摇 摇 为了验证所提出的直接交轴磁链控制方法的正

确性,利用 Matlab 软件分别建立了传统 DTC 方法和

直接交轴磁链控制方法仿真模型. 电机参数如表 3 所

示,采用传统 DTC 时,定子磁链给定为 0. 2 Wb,在直

接交轴磁链控制方法中,定子磁链限幅值为 0. 2 Wb,
系统控制周期 60 滋s.
2. 1摇 电机稳定运行性能仿真

电机在给定转速 3 000 r / min 时,分别采用传统

DTC 和直接交轴磁链控制方法,运行于空载、半载和

满载条件下,此时两种控制方法下电机定子磁链轨迹

和转矩波形分别如图 4 和图 5 所示.
从两种控制方法不同负载条件下的定子磁链轨迹可知,传统 DTC 由于要保持定子磁链幅值恒定,因

此,其磁链轨迹为一圆形,且不随着负载的变化而变化. 而在直接交轴磁链控制方法中,对定子磁链的幅值

没有特殊要求,仅要将其限制在一定范围内即可,从而简化了控制系统结构. 从仿真结果来看,虽然定子磁

链幅值会随着负载的变化而变化,但始终没有超出限幅值,验证了所提方法的正确性和限幅方法的有效

性,由于不要控制定子磁链幅值恒定,从而简化了系统控制结构. 此外,对比两种控制方法下的磁链轨迹可

知,新控制方法在每个扇区内磁链轨迹近似为一条直线. 而根据电压矢量和定子磁链轨迹之间的关系可
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知,在每个扇区内要实现圆形磁链轨迹相比于近似直线的磁链轨迹,需要更多的电压矢量来实现. 因此,新
控制方法能有效减少电压矢量的使用次数,从而降低逆变器的开关损耗,提高系统效率.

图 4摇 不同控制方法下定子磁链轨迹

Fig. 4摇 Stator flux linkage locus under different methods

图 5摇 不同控制方法下电机转矩波形

Fig. 5摇 Torque waveforms under different methods

从不同控制方法稳态运行条件下的转矩波形来看,传统 DTC 在空载、半载和满载时的转矩脉动分别

为 3. 53 N·m、2. 74 N·m 和 2. 68 N·m;而在直接交轴磁链控制方法中,其对应的转矩脉动分别为 3 N·m、
2. 64 N·m和 1. 94 N·m,均小于传统 DTC 控制方法下的转矩脉动. 这主要是由于直接交轴磁链控制方法仅

以转矩作为直接的控制目标,控制过程中不需要控制磁链幅值,能够实现对转矩的优化控制,进而保证了

更好的稳态性能.
2. 2摇 电机动态性能仿真

在稳态性能仿真的基础上,对两种控制方法的动态性能进行仿真对比分析,当在 0. 1 s 突加给定转矩

0. 8 N·m 时,不同控制方法下转矩响应波形如图 6 所示.
从动态仿真结果来看,传统 DTC 控制方法转矩响应时间约为 0. 4 ms,而在直接交轴磁链控制方法下
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转矩响应时间约为 0. 3 ms,后者的响应时间要短于前者. 对比两种控制方法的控制思想可知,传统 DTC 在

转矩控制过程中还需要控制磁链幅值,而转矩和磁链的控制均需要由电压矢量来实现,磁链的控制过程必

然对转矩的控制产生影响,无法实现对转矩的优化控制;而直接交轴磁链控制方法仅根据转矩控制要求来

选择合适的电压矢量,从而能够实现转矩的优化控制,体现在动态性能上,即具有更短的转矩响应时间.

图 6摇 不同控制方法下转矩响应波形

Fig. 6摇 Torque dynamic waveforms under different methods

综合前述的仿真结果可知,本文提出的直接交轴磁链控制方法不要求定子磁链幅值恒定,相比于传统

DTC 控制方法,在具有较低转矩脉动的同时实现了电机具有良好的动态性能.

3摇 结语

在永磁同步电机直接转矩控制过程中,保持定子磁链幅值恒定不是必须的,由于定子磁链幅值和转矩

角均为可控变量,综合运用二者的共同作用效果能够实现对电机转矩的更好控制. 以常用的定子绕组星形

连接的永磁同步电机为研究对象,提出了一种直接交轴磁链控制方法,电机运行过程中直接根据转矩控制

要求选择电压矢量,仿真结果表明所提出的控制方法使得电机具有良好的动静态性能,对永磁同步电机高

性能控制方法的研究具有借鉴意义.
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